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Аннотация: Учитывая качественный состав месторождений полезных ископаемых Ураль-
ского региона, высока доля загрязненного тяжелыми металлами почвенного покрова в зоне 
активного земледелия. Задачей проведенных экспериментальных исследований является 
поиск эффективных «веществ-иммобилизаторов» из разряда производственных отходов, 
снижающих подвижность ряда тяжелых металлов. Экспериментальные исследования про-
водились на площадке опытной базы лаборатории экологии горного производства ИГД 
УрО РАН в  с. Фомино (Свердловская обл). Определение элементного состава проб про-
ведено с использованием атомно-абсорбционного метода при помощи Spectr AA-240 FS 
(VarianOpticalSpectr. Instrum, Australia). Полученные результаты свидетельствуют о нали-
чии процессов иммобилизации подвижных форм меди и цинка в исследуемых субстратах 
по отношению к исходному техногенному грунту, при внесении производственных отхо-
дов, образующихся на  предприятиях Свердловской области: самораспадающегося ста-
леплавильного шлака установки печь-ковш (АО «Синарский трубный завод») и куриного 
помёта (АО «Птицефабрика «Рефтинская»). Наибольшее снижение подвижных форм меди 
и цинка фиксируется в образцах № 1, 3, 5 в пропорциях 50% грунт/50% шлак+навоз, од-
нако в образце № 3 наблюдается увеличение подвижной формы меди до 3,8 мг/кг на дату 
окончания эксперимента. В образце № 6 с пропорцией 90:10 (грунт/шлак+навоз) полу-
чена урожайность картофеля в 470 г., этот результат вызывает интерес, т.к. концентрация 
подвижных форм цинка составила 25,8 мг/кг, хотя медь осталась на высоком уровне, что 
требует поиска дополнительных «веществ-иммобилизаторов» меди.
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Введение
Актуальность решения проблем пре-

дотвращения загрязнения токсичными 
элементами земельных ресурсов оче-
видна в связи развитием горнодобыва-
ющего и перерабатывающего комплек-
сов. Не секрет, что в последнее время 
многие проблемы, связанные с  каче-

ством жизни, возникли в связи с некор-
ректной эксплуатацией земельных уго-
дий. Быстрыми темпами происходят 
деградация и эрозия почв и разрушение 
природных ландшафтов [1—4]. 

Особую опасность составляют объ-
екты размещения отходов добычи 
и  обогащения цветных металлов, 
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в  которых металлы находятся в  суль-
фидной форме, с формированием про-
цесса сернокислотного выщелачивания: 
отвалы забалансовых руд, продукты 
обогащения колчеданных руд и отходы 
металлургического передела, что обу-
славливает необходимость разработки 
мелиоративных приёмов по снижению 
риска миграции тяжелых металлов [5, 
6]. Масштабы загрязнения почвенного 
покрова только в  Свердловской обла-
сти достигают 75% площади зоны 
активного земледелия. Таким образом, 
основная особенность экологической 
системы, в  составе которой функци-
онирует природно-промышленный 
комплекс, состоит в том, что все ком-
поненты этой системы находятся под 
постоянным воздействием промыш-
ленных предприятий и  испытывают 
на  себе их влияние [7, 8]. Сельскохо-
зяйственные, лесные и другие угодья, 
расположенные на  территории техно-

генной системы, как правило, снижают 
свою продуктивность, а иногда полно-
стью деградируют. Поэтому страдает 
и качество сельскохозяйственной про-
дукции. Это и  определило необходи-
мость проведения полевых эксперимен-
тов с целью изучения закономерностей 
транслокации меди и цинка в системе 
техногенный грунт  — растение 
и оценки возможности получения без-
опасной продукции на  загрязненных 
почвах на  примере картофеля путём 
внесения в техногенный грунт отходов 
производства для иммобилизации ряда 
тяжелых металлов.

Материалы и методы исследования
Экспериментальные исследования 

проводились на опытной базе лабора-
тории экологии горного производства 
ИГД УрО РАН в  с. Фомино (Сысерт-
ский городской округ, Свердловская 
область, Россия). В  качестве объекта 

Таблица 1 
Концентрации меди и цинка в исходном субстрате
Concentrations of copper and zinc in the original substrate

Наименование мг/кг
Cu Zn

Валовая
Ф-2-Ф-В 1844,60 203,00

Подвижные формы
Ф-2-Ф-Вв 1298,00 175,13

Риc. 1. Образцы картофеля, выращенного на техногенном грунте
Fig 1. Samples of potatoes grown on technogenic soil
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исследования принимался техногенный 
грунт с отвалов вскрышных пород, ото-
бранный на месторождении меднокол-
чеданных руд (табл. 1).

Первый этап исследований про-
водили в  2020  году с  целью оценки 
аккумулирующих свойств одного 
из  наиболее распространённых сель-
скохозяйственных культур  — карто-
феля.

Растения, высаженные в  техноген-
ный грунт за время проведения экспе-
римента, не  достигли фазы зрелости, 
присутствовали признаки появления 
некроза и хлороза на стеблях, что ука-
зывает на нарушение течения метабо-
лических процессов.

26.09.2020 из  каждой грядки были 
отобраны все выросшие клубни кар-
тофеля для  проведения химического 
анализа (риc. 1). Отобранные образцы 
были высушены (95 °C) в  сушильном 

шкафу (ШС-80—01-СПУ, ООО При-
борУфа, Россия) и  измельчены. Кис-
лотное разложение образцов (навеска 
0,2 гр.) проводили с помощью концен-
трированной азотной кислоты в лабора-
торной микроволной системе MARS 5  
Digestion Microwave System (CEM 
Corporation, US) [13]. Общее содержа-
ние меди и цинка определяли методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии 
в  воздушно-ацетиленовом пламени 
(Varian AA 240 FS, Varian Australia Pty 
Ltd, Australia) (табл. 2).

Концентрация меди в  клубнях 
варьируется от 1 до 9 мг/кг воздушно-
сухой массы, цинка от 20 до 99,9 мг/кг, 
что в 10 раз превышает ПДК по цинку. 

Таким образом, при  значительном 
загрязнении почвы цинком и  медью 
их концентрация в  клубнях превы-
шает ранее установленные нормативы, 
что свидетельствует о высокой погло-

Таблица 2 
Содержание меди и цинка в клубнях картофеля
The content of copper and zinc in potato tubers

№ Cu, мг\кг Содержание 
ПДК* тяжелых 

металлов 
в овощах, мг/кг

Zn, мг\кг Содержание 
ПДК* тяжелых 

металлов 
в овощах, мг/кг

Валовые Валовые

1 9

5

20

10

2 1,8 52

3 1 45

4 2,4 31

5 2,6 26,7

6 1,7 27,1

7 3,4 58,3

8 1,8 56,3

9 7 49,3

11 1,4 99,9

12 5,1 67,3

* МУК 4.1.1501—03. Методические указания.  4.1. Методы контроля. Химические фак-
торы. Инверсионно-вольтамперометрическое измерение концентрации цинка, кадмия, свинца 
и меди в пищевых продуктах и продовольственном сырье. Дата введения 2003-06-30.
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тительной способности данного вида 
по отношению к повышенным концен-
трациям токсикантов.

К сожалению, необходимо отме-
тить, что в  связи с  отменой СанПиН 
42-123-4089-86 «Предельно допусти-

мые концентрации тяжелых металлов 
и мышьяка в продовольственном сырье 
и пищевых продуктах», утвержденных 
Главным государственным санитар-
ным врачом СССР 31 марта 1986 г., N 
4089-86, с 27.07.2020 из нормативных 

Таблица 3
Перечень сформированных грядок и субстратов
List of formed beds and substrates

№ суб-
страта

Шифр 
грядки

Состав субстрата Пропорции грунта 
и отходов

1 1а, 1б Грунт+шлак 50:50
2 2а, 2б Грунт+ шлак 90:10
3 3а, 3б Грунт+смесь шлака и навоза (шлак 

90 : навоз 10)
50:50

4 4а, 4б Грунт+смесь шлака и навоза (ЗШО 
90 : навоз 10)

90:10

5 5а, 5б Грунт+смесь шлака и навоза (шлак 
70 : навоз 30)

50:50

6 6а, 6б Грунт+смесь шлака и навоза (шлак 
70 : навоз 30)

90:10

а б

в

Рис 2. Динамика роста картофеля: 
а — спустя месяц после посадки, 
14.07.2021; б — спустя два месяца после 
посадки, 20.08.2021; в — спустя три месяца 
после посадки, 24.09.2021
Fig 2. Potato growth dynamics
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документов окончательно исчезли ПДК 
меди и цинка; из нормируемых токсич-
ных элементов остались только сви-
нец, мышьяк, кадмий, ртуть (СП № 36 
от 14.11.2001, п.1.6.1). 

Для оценки непосредственно эко-
логической опасности на  следующем 
этапе анализировались подвижные 
формы меди и цинка. 

На втором этапе исследований, про-
веденных в 2021 году, в качестве потен-
циальных рекультивантов-иммобили-
заторов ТМ в  грунте использовались 
следующие отходы производства:

1)	«ШЛАК» — самораспадающийся 
сталеплавильный шлак установки печь-

ковш (УКП) АО «Синарский трубный 
завод» следующего состава: CaO (29—
30%), MgO (0—18%), Al2O3 (5—23%) 
и SiO2 (30—40%), в небольшом коли-
честве в них содержатся оксиды железа 
(до 20%) и марганца (до10%), а также 
сера (0,5—1,0%);

2)	«НАВОЗ»  — Куриный помет 
птицефабрики «Рефтинская».

Эксперимент проводили в  двух 
повторностях, было сформировано 12 гря-
док с  техногенным грунтом объемом 
по 25 литров, в пластиковых контейнерах 
с устройством дренажа и изолированных 
друг от друга (табл. 3). В полученные суб-
страты был высажен картофель (риc. 2).

Таблица 4
Урожайность картофеля в сформированных грядках
The yield of potatoes in the formed beds

Шифр грядки Урожайность, гр Шифр грядки Урожайность, гр
1а 120 1б 310
2а 170 2б 180
3а 120 3б 136
4а 205 4б 190
5а 350 5б 370
6а 470 6б 435

Риc. 3. Динамика содержания подвижной формы меди в исследуемом субстрате: 1 — грунт/
шлак 50/50; 2  — грунт/шлак 90:10; 3  — грунт/шлак+навоз 50/50; 4  — грунт/шлак+навоз 
90/10; 5 — грунт/шлак+навоз 50/50; 6 — грунт/шлак+навоз 90/10 
Fig 3. Dynamics of the content of the mobile form of copper in the studied substrate: 1 — soil/slag 
50/50; 2 — soil/slag 90:10; 3 — soil / slag + manure 50/50; 4 — soil / slag + manure 90/10; 5 — 
soil / slag + manure 50/50; 6 — soil / slag + manure 90/10
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В период проведения эксперимен-
тальных исследований пробы грунта 
отбирались дважды — на второй и тре-
тий месяц эксперимента.

Длительность эксперимента соста-
вила три месяца. Картофель дал плоды 
во всех грядках, в  количестве, доста-
точном для  проведения дальнейшего 
химического анализа на  содержа-
ние подвижной формы цинка и  меди 
(табл. 4). 

Содержание ионов меди и  цинка 
определяли атомно-абсорбционным 
методом при помощи Spectr AA-240 FS 
(Varian Optical Spectr. Instrum, Australia). 
Подвижные формы определялись 
в  вытяжках 0,5 М HNO3 в  соотноше-
нии 1:25 (почва: раствор). За  основу 
взяты величина ПДК подвижных форм 
меди  — 3  мг/кг (класс опасности 2), 
цинка — 23 мг/кг (класс опасности 1) 
согласно СанПиН 1.2.3685—21 «Гиги-
енические нормативы и  требования 
к  обеспечению безопасности и  (или) 

безвредности для  человека факторов 
среды обитания», Постановление Глав-
ного государственного санитарного 
врача РФ от 28.01.2021 N 2. Санитарно-
эпидемиологические правила и норма-
тивы от 28.01.2021 N 1.2.3685-21.

Результаты и обсуждение
Для оценки эффективности приме-

нения отходов производства с  целью 
иммобилизации ряда тяжелых металлов 
и дальнейшей оценки возможности их 
использования для выращивания сель-
скохозяйственной продукции на загряз-
нённых территориях был проведен ана-
лиз динамики подвижной формы меди 
и цинка в исследуемых образцах под-
готовленного субстрата (риc. 3, 4). 

Следовательно, полученные резуль-
таты свидетельствуют о наличии про-
цессов иммобилизации подвижных 
форм меди и  цинка в  исследуемых 
субстратах по  отношению к  исход-
ному техногенному грунту. Наиболь-

Риc. 4. Динамика содержания подвижной формы цинка в исследуемом субстрате:
1 — грунт/шлак 50/50; 2  — грунт/шлак 90:10; 3  — грунт/шлак+навоз50/50; 4  — грунт/
шлак+навоз 90/10; 5 — грунт/шлак+навоз 50/50; 6 — грунт/шлак+навоз 90/10 
Fig 4. Dynamics of the content of the mobile form of zinc in the studied substrate: 1 — soil/slag 
50/50; 2 — soil/slag 90:10; 3 — soil / slag + manure 50/50; 4 — soil / slag + manure 90/10; 5 — 
soil / slag + manure 50/50; 6 — soil / slag + manure 90/10
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шее снижение подвижных форм меди 
и цинка фиксируется в образцах № 1, 
3, 5 в  пропорциях 50% грунт/50% 
шлак+навоз, однако в  образце №  3 
наблюдается увеличение подвижной 
формы меди до 3,8 мг/кг на дату окон-
чания эксперимента. Также снижение 
подвижной формы цинка до  27  мг/кг 
зафиксировано в образце № 4, однако 
медь остается на достаточно высоком 
уровне –20,925  мг/кг, что определяет 
необходимость поиска дополнитель-
ных «веществ-иммобилизаторов», спо-
собных снизить концентрацию под-
вижных форм меди [9, 10]. С  учетом 
урожайности картофеля интерес вызы-
вают результаты образца №  6. Так, 
концентрация подвижных форм цинка 
на  момент окончания эксперимента 
составила 25,8 мг/кг, что существенно 
ниже, чем в образце № 2 (43,98 мг/кг), 

однако медь осталась на  достаточно 
высоком уровне — 23,41 мг/кг, но это 
все равно ниже, чем в образе № 2 без 
навоза (33,13  мг/кг), что также опре-
деляет необходимость дальнейшего 
поиска дополнительных «веществ-
иммобилизаторов» меди [11, 12].

Заключение
По результатам анализа полученных 

экспериментальных данных отчетливо 
просматриваются процессы иммобили-
зации подвижных форм меди и цинка 
при  внесении самораспадающихся 
сталеплавильных шлаков и  куриного 
помёта. Таким образом, используя 
мелиоративные приемы, можно регули-
ровать подвижность ряда ТМ, запуская 
процессы иммобилизации и  снижая 
риск аккумуляции токсикантов сельско-
хозяйственными растениями.
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